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(57) Abstract 

A photovoltaic cell (1) including a substrate (2) with a supporting surface (4) over which extends a first electrode (6), and a 
second electrode (10) isolated from the first electrode (6) by a plurality of layers (14, 16; 14, 24, 16), including at least one first 
layer (14) of a semiconductor material having an active junction (J) at one interface thereof. Said active junction (J) has developed 
area greater than its projected area. 



(57) Abrege 

L'invention concerne une cellule photovoltaique (1) comprenant un substrat (2) comportant une face de support (4) sur la- 
quelle s'etend une premiere electrode (6), une deuxieme electrode (10) isolee de la premiere electrode (6) par une pluralite de 
couches (14, 16; 14, 24, 16) comportant au moins une premiere couche (14) d'un materiau semi-conducteur a une interface de la- 
quelle se trouve une jonction active (J), caracterisee en ce que ladite jonction active (J) presente une surface developpee superieure 
a sa surface projetee. 
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CELLULE PHOTOVOLTAIOUE 

L ■ invention concerne une cellule photovoltalque et 
plus particulierement une telle cellule comprenant une 
jonction presentant un facteur de rugosite eleve. 
5 La transformation de l'energie lumineuse en energie 

electrique a l'aide de cellules photovoltaiques est connue 
de longue date et ces cellules sont actuellement utilisees 
dans differents dispositifs electroniques tels que des 
montres, des calculatrices, des appareils photo ou 

10 analogues. 

Ces cellules peuvent se classer en quatre grandes 
families, a savoir les cellules a jonction metal- 
semiconducteur (MS) de type diode Schottky, les cellules a 
jonction metal-isolant-semiconducteur (MIS) , les cellules 

15 a jonction semiconducteur-isolant-semiconducteur (SIS) , et 
les cellules a homojonction ou a heterojonction. 

On comprendra par jonction la zone de transition 
entre un metal et un semiconducteur ou entre deux 
semiconducteurs de types de conductivity differents. 

20 Dans toutes les cellules photovoltaiques en couches 

minces connues, le materiau semiconducteur utilise est 
tou jours depose sous forme d'une mince couche continue et 
lisse a la surface d'un substrat recouvert prealablement 
d'une premiere electrode transparente realisee par exemple 

25 en metal. Cette couche de materiau semiconducteur est 
ensuite recouverte se'lbn le type de cellules d'une ou 
plusieurs couches (semiconductrice et/ou isolante et/ou 
conductrice) , la couche superieure formant la deuxieme 
electrode. 

30 Bien qu ' au cours de ces dernieres annees des 

developpements et des ameliorations aient ete apportes a 
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ces cellules photovoltaiques pour augmenter leur 
rendement, ce dernier reste toujours relativement modeste. 

Par ailleurs, la fabrication de ces cellules 
necessite la mise en oeuvre de materiaux presentant une 
5 grande purete et done 1 ' utilisation d ' equipements 
sophistiques disposes dans des salles blanches, si bien 
que ces cellules restent encore delicates a produire. 

L ' invention a done pour but principal de remedier aux 
inconvenients de 1 1 art anterieur susmentionne en 

10 fournissant une cellule photovoltaique presentant un taux 
eleve de conversion de 1 ' energie de la lumiere incidente 
en energie electrique par unite de surface, et qui en 
outre peut etre realisee de facon simple. 

A cet effet 1" invention a pour objet une cellule 

15 photovoltaique comprenant un substrat comportant une face 
de support sur laquelle s ' etend une premiere electrode, 
une seconde electrode isolee de la premiere electrode par 
une pluralite de couches comportant au moins une premiere 
couche d'un materiau semiconducteur a une interface de 

20 laquelle se trouve une jonction active, caracterisee en ce 
que ladite jonction active presente une surface developpee 
superieure a sa surface projetee. 

Grace a cette caracteristique, on augmente grandement 
l'efficacite de collection des photons incidents par 

25 rapport aux cellules de l'art ant6rieur. Cette 
augmentation est essentiellement due a la diffusion 
multiple de la lumiere dans la couche de semiconducteur en 
association avec la grande jonction active. II resulte 
done de la structure de la cellule selon 1' invention un 

30 rendement par unite de surface ameliore. 

Selon une caracteristique avantageuse de 1' invention, 
ladite surface active presente un facteur de rugosite 
super ieur a 20. 
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On notera a ce propos que le facteur de rugosity est 
defini par le rapport de la surface reelle a la surface 
projetee. 

Selon un premier mode de realisation de 1' invention, 
5 ladite face de support presente une surface developpee 
super ieure a sa surface projetee et toutes lesdites autres 
couches s'etendent successivement sur ladite face de 
support . 

Ce mode de realisation presente notamment l'avantage 
10 d'etre simple du fait qu'il ne requiert qu'un traitement 
mecanique ou chimique du substrat. 

Selon un deuxieme mode de realisation de 1' invention, 
la premiere electrode presente une surface developpee 
superieure a sa surface projetee en plan et toutes 
15 lesdites autres couches s'etendent successivement sur 
ladite electrode. 

Selon un troisieme mode de realisation, ladite 
premiere couche de materiau semiconducteur presente une 
surface developpee superieure a sa surface projetee et 
20 toutes lesdites autres couches s'etendent successivement 
sur ladite premiere couche de materiau semiconducteur. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de 
1' invention commune au deuxieme et au troisieme mode de 
realisation, ladite electrode ou respectivement la 
25 premiere couche de materiau semiconducteur comprend une 
couche formee de particules colloidales. 

Cette caracteristique confere a la jonction active 
une surface effective tres eievee et done un rapport 
surface effective/surface projetee egalement trks eieve 
30 qui peut atteindre une valeur de l'ordre de 2000. 

Cette couche permet en outre aux porteurs 
minoritaires produits en son sein par les photons 
incidents d'atteindre la jonction avant qu ' une 
recombinaison de ces porteurs ne se produise et par 
35 consequent de realiser une cellule photovoltalque qui tire 
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au mieux partie de l'energie fournie par les photons de la 
lumiere incidente. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
apparaitront a la lecture de la description de modes de 
5 realisation de la cellule photovoltaique de 1' invention, 
donnes a titre illustratif et non limitatif, en liaison 
avec les dessins annexes parmi lesquels: 

- la figure 1 represente schematiquement et en coupe 
un premier type de cellule photovoltaique selon 

10 1 ' invention; 

- les figures 2 a 6 sont respectivement des vues 
partielles agrandies de la cellule de la figure 1 selon 
differentes variantes de realisation de 1' invention; 

- la figure 7 represente schematiquement et en coupe 
15 un deuxieme type de cellule photovoltaique selon 

1 ' invention; et 

- les figures 8 a 12 sont respectivement des vues 
partielles agrandies de la cellule de la figure 7 selon 
differentes variantes de realisation de 1' invention. 

20 L 1 invention va maintenant etre decrite dans une 

application aux cellules photovoltaique s a jonction metal- 
semiconducteur de type Schottky (MS) ou a h^tero jonction 
ou homojonction semiconducteur-semiconducteur en liaison 
avec les figures 1 a 6, puis dans une application aux 

25 cellules photovoltaiques a jonction metal-isolant- 
semiconducteur (MIS) ou jonction semiconducteur-isolant- 
semiconducteur (SIS) en liaison avec les figures 7 a 12. 

Le principe de fonctionnement de ces grandes families 
de cellules photovoltaiques est bien connu de l'homme du 

30 metier si bien qu'il n'y sera fait allusion dans la 
description qui suit que dans la mesure ou il existe un 
lien entre ce principe et 1' invention. Pour une 
explication des phenomenes physiques mis en jeu dans les 
cellules photovoltaiques, on pourra notamment se referer a 
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l'ouvrage intitule "Microelectronic Devices" par M. Edward 
S . Yang . 

En se referant tout d'abord a la figure 1, on voit un 
premier type de cellule photovoltaique selon 1' invention 
5 designee par la reference generale 1. 

La cellule photovoltaique 1 comprend un substrat 2 
comportant sur la totalite de la surface d'une de ses 
grandes faces 4, dite face de support, une premiere 
electrode 6 reliee a un premier conducteur 8. La cellule 1 

10 comprend une deuxieme electrode 10 reliee a un deuxieme 
conducteur 12 , isolee de la premiere electrode 6 par une 
premiere couche 14 d'un materiau semiconducteur et une 
couche 16 d'un autre materiau. Selon le type de cellule 
photovoltaique envisagee et comme cela apparaitra dans la 

15 suite de la description, le materiau de cette couche 16 
peut etre soit un conducteur 61ectronique (cellule MS) 
soit un semiconducteur (cellule de type a homojonction ou 
heterojonction) . Cette couche sera designee ci-apres comme 
couche conductrice ou deuxieme couche de materiau 

20 semiconducteur selon le type de cellule qui sera decrit. 

Bien entendu, on entend egalement par couche 
conductrice electronique une couche realisee en materiaux 
organiques conducteurs electroniques et on entend par 
materiaux semiconducteurs aussi bien les materiaux 

25 semiconducteurs inorganiques que les semiconducteurs 
organiques . 

La premiere couche 14 de materiau semiconducteur est 
directement en contact avec la premiere electrode 6 et 
realise avec la couche 16 une jonction active designee par 
30 J dans les figures 2 a 5 et 8 a 10. 

La premiere electrode 6 est, de preference, realisee 
sous la forme d'une couche mince d'une epaisseur de 
l'ordre de 10 a 500 nanometres. L" electrode 6 est realisee 
avantageusement en un materiau choisi parmi 1 ' ensemble 
35 comprenant l'oxyde d'etain dope au fluor, a l'antimoine ou 
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a 1' arsenic, l'oxyde d' indium dop6 a l'oxyde d'^tain, le 
stannate d ' aluminium, et l'oxyde de zinc dope a 
1 ' aluminium. 

Bien entendu, l'homme de metier pourra choisir tout 
5 autre couche conductrice electronique transparente 
4quivalente. 

La nature de la deuxieme electrode 10 depend de la 
nature de la couche 16 et peut dans le cas ou cette 
derniere est electriquement conductrice etre omise. Dans 

10 le cas ou la couche 16 n'est pas conductrice, la deuxieme 
Electrode 10 sera de preference r^alisee sous la forme 
d'une couche mince d'un materiau tel que 1 ' or ou 
1 ' aluminium ou d'un materiau pr£sentant des propriet6s de 
conductivity electrique analogues. 

15 Bien entendu, soit le substrat 2 et la premiere 

Electrode, soit la deuxieme Electrode 10 sont 
transparentes aux photons du domaine spectral consider^. 

On notera que le dessin ne reflete pas les dimensions 
exactes de la cellule ainsi formee, ces dimensions ayant 

20 6t6 fortement exagerees pour des raison de clarte. 

Selon 1' invention, la jonction active J pr^sente une 
surface developpee superieure a sa surface projetee. 

Dans une premiere variante de realisation de 
1' invention, la face de support 4 du substrat 2 presente 

25 une surface developpee superieure a sa surface projetee. 
Les couches suivantes qui s'etendent successivement sur le 
substrat 2 epousent etroitement la configuration en relief 
de la face de support 4 de sorte que la structuration de 
la face 4 du substrat . 2 a pour effet que la jonction 

30 active J a une surface developpee superieure a sa surface 
projetee. 

On veillera bien entendu a ce que la couche formant 
1' electrode 6 ainsi que la premiere couche 14 aient une 
epaisseur telle que la surface developpee de la jonction 
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active J soit . sensiblement equivalents a celle de la face 
de support 4 du substrat. 

De preference, la face de support 4 presente un 
facteur de rugosite superieur a 20 et typiquement un 
5 facteur de rugosite de l'ordre de 100, ce qui permet 
d'obtenir une cellule presentant une efficacite de 
collection de la lumiere par diffusion multiple de la 
lumiere relativement grande par rapport aux cellules de 
l'art anterieur. 

10 Le facteur de rugosite appropri^ de cette face de 

support 4 peut-etre obtenu de maniere simple, par exemple, 
par abrasion ou encore par une attaque chimique. Dans le 
cas ou le substrat 2 est realise en un materiau organique, 
le facteur de rugosite de la face de support peut etre, 

15 par exemple obtenu par moulage. 

Les autres couches sont depos£es success ivement de 
facon classique par exemple par depot chimique en phase 
vapeur ou par depot physique sous vide. 

Selon une deuxieme variante de realisation de 

20 1 ' invention representee a la figure 3, et a la difference 
de la premiere variante, la surface de support 4 est lisse 
et c'est la face de la premiere electrode 6 opposee a 
cette face 4 qui a un aspect rugueux. Les autres couches, 
en particulier la premiere couche 14 de materiau 

25 semiconducteur , s'etendent successivement sur la premiere 
electrode 6 et epousent etroitement son relief. La encore, 
le facteur de rugosite est avantageusement superieur a 20 
et de preference de l'ordre de 100. 

Pour obtenir ce facteur de rugosite, la premiere 

30 electrode 6 peut-etre par exemple deposee par evaporation 
tangentielle sous vide (le substrat etant incline de 3° a 
20° par rapport a la direction d ' evaporation) , les autres 
couches etant deposees classiquement comme cela a deja ete 
indique ci-dessus. 
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Selon une troisi^me variante, representee a la figure 
4, la face de support 4 du substrat 2 et la premiere 
Electrode 6 ne presentent pas de facteur de rugosite 
particuliere mais la face de la premiere couche 14 de 
5 materiau semiconducteur qui est en contact avec la couche 
16, c'est-a-dire la jonction active J est rugueuse et 
presente, avantageusement , un facteur de rugosite 
superieur a 20 et de preference de l'ordre de 100. 

Selon cette variante, la premiere couche 14 de 

10 materiau semiconducteur peut etre par exemple deposee par 
evaporation tangentielle sous vide. 

En se referant a la figure 5 ,on voit une autre 
variante de realisation de la cellule de 1' invention dans 
laquelle la premiere electrode 6 comprend une couche 

15 uni forme 18 formee d'un materiau conducteur, tels que ceux 
decrits plus haut, sur laquelle sont deposees, par exemple 
par un procede sol-gel, une couche de particules 
colloidales 20 d'un mime materiau. Les couches suivantes 
sont deposees successivement sur 1' electrode 6 comme 

20 decrit ci-dessus. 

La couche 18 presente typiquement une epaisseur 
comprise dans une gamme s'etendant de 15 a 150 nanometres 
et les particules colloidales 20 presentent, de 
preference, un diametre de 1 a 200 nanometres. Ces 

25 particules sont agglornerees et forment a la surface du 
substrat 2 une couche poreuse dont 1' epaisseur est 
comprise entre 0,1 et 20 micrometres. 

Ceci conduit done a realiser une premiere couche 14 
de materiau semiconducteur et done une jonction active 

30 presentant un rapport surface active/surface projetee de 
l'ordre de 2000, et par consequent une cellule dont la 
surface active est tres eievee. 

Pour que cette variante offre un maximum 
d' ef f icacite, on veillera a ce que la premiere couche 14 

35 de materiau semiconducteur ait une epaisseur inferieure ou 
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egale a la moitie' de la largeur des pores 22 formes par 
les particules 20 a defaut de guoi les pores 22 se 
bouchent ce qui diminue considerablement le facteur de 
rugosit£ de jonction active J. 
5 Selon une cinquieme variante, representee a la figure 

6, la face de support 4 du substrat 2 et la premiere 
electrode 6 ne presentent pas de rugosit£ particuliere 
mais, la premiere couche 14 de materiau semiconducteur 
comprend une couche formee de particules colloidales 20 

10 sur laquelle sont deposees les couches suivantes. 

Dans ce cas, la taille des particules 20 et 
l'epaisseur de la couche formee par les particules ont une 
incidence importante sur la reponse de la cellule a 
1' excitation par la lumiere incidente. 

15 En effet, les particules de la couche absorbent les 

photons dont l'energie est e'gale ou depasse la difference 
d'energie entre la bande de conduction et la bande de 
valence du materiau des particules. Cette absorption de 
lumiere entraine la creation de paires electrons-trous 

20 dans les particules. Avec par exemple une couche 14 
realisee en un materiau semiconducteur tel que le Ti02 de 
type n, les electrons sont les porteurs majoritaires alors 
que les trous sont les porteurs minor itaires . Or, lorsque 
une telle cellule a jonction semiconducteur/metal , 

25 respectivement semiconducteur /semiconducteur, est 
utilisee pour creer de 1 ' electricite a partir de la 
lumiere absorbee, il est necessaire que les trous puissent 
diffuser jusqu'a cette jonction avant que leur 
recombinaison avec les, electrons puisse se produire. En 

30 d'autres termes, la longueur de diffusion des porteurs 
minoritaires designee par 1pm, doit etre plus grande- que 
la distance que . ces porteurs doivent parcourir avant 
d'atteindre la jonction. 

Cette longueur de diffusion est definie par 

35 lnm = (2DI) 0 ' 5 
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dans laquelle x est la dur<§e de vie d'un trou et D est la 
constante de diffusion des porteurs minoritaires . A titre 
d'exemple la valeur de l pm est de 100 nanometres pour le 
Ti0 2 . 

5 Le diametre des particules colloldales 20 doit done 

etre de preference inf^rieur a la longueur de diffusion 
des porteurs minoritaires pour que ces porteurs aient une 
grande probability d'atteindre la jonction 
semiconducteur/metal respectivement semiconducteur / 

10 semiconducteur et pour obtenir ainsi une separation 
efficace des porteurs de charge et un grand rendement de 
conversion est augmente. 

En se r£ferant maintenant aux figures 7 a 12, on voit 
differentes variantes de realisation de cellules 

15 photovoltaiques a jonction metal-isolant-semiconducteur 
(MIS) semiconducteur- isolant -semiconducteur (SIS) selon 
1' invention dans lesquelles les Elements identiques a ceux 
d^crits en liaison avec les figures 1 a 6 sont d^signes 
par les memes references numeriques. 

20 Comme cela ressort clairement des figures 7 a 12, la 

structure de ces cellules photovoltaiques ne se distingue 
des cellules d£crites en liaison avec les figures 1 a 6 
que par le fait qu'une couche 24 d'un materiau isolant 
s'etend entre la premiere couche 14 de materiau 

25 semiconducteur et les couches 16 et 10 se trouvant au- 
dessus de celle-ci, quelle que soit la nature de ces 
couches 16 et 10 . 

La couche 24 de materiau isolant presente 
avantageusement une epaisseur comprise entre un 1 et 50 

30 nanometres. Dans tous les cas, 1' epaisseur de cette couche 
doit permettre 1' injection par effet tunnel d' electrons de 
la premiere couche 14 de materiau semiconducteur dans la 
couche 16 formant la deuxieme couche de materiau 
semiconducteur, dans le cas d'une cellule SIS ou dans la 

35 couche de metal, dans le cas d'une cellule MIS. 
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La premiere couche 14 de materiau semiconducteur 
peut-§tre r^alis^e en un materiau semiconducteur mineral. 
II est de meme la couche 16 dans le cas d'une cellule SIS. 

Toutefois, dans le cas de la variante de realisation 
5 de la cellule selon 1' invention representee a la figure 
11, on veillera, comme dans celle representee a la figure 
5, a ce que la premiere couche 14 de materiau 
semiconducteur ait une epaisseur inferieure ou egale a la 
moitie de la dimension des pores 22 formes par les 
10 particules 20, a defaut de quoi ces pores 22 se bouchent 
ce qui diminue considerablement le facteur de rugosite. 

Le materiau semiconducteur constituant les couches 14 
(cellules MS, MIS, SIS, a homojonction et a 
heterojonction) et/ou 16 (cellules SIS, a homojonction et 
15 a heterojonction) qui viennent d'etre decrites peut §tre 
choisis parmi 1' ensemble des oxydes semiconducteurs 
compris dans les quatre groupes suivants. 

Le premier groupe comprend les oxydes des elements de 
transition, les oxydes des elements des colonnes 13 et 14 
20 de la classification periodique moderne, et les oxydes des 
lanthanides (cf. Cours de chimie physique de Paul Arnaud 
aux editions Dunod 1988). 

Le deuxieme groupe comprend les oxydes mixtes formes 
d'un melange de deux ou plusieurs des oxydes du premier 
25 groupe. 

Le troisieme groupe comprend les oxydes mixtes formes 
d'un melange d'un ou de plusieurs oxydes du premier groupe 
avec des oxydes des elements des colonnes 1 et 2 de la 
classification periodique moderne. 
30 Le quatrieme groupe est forme de 1' ensemble des 

materiaux semiconducteurs comprenant: 

le silicium, 1 1 hydrure de silicium, le carbure de 
silicium, le germanium, le sulfure de cadmium, le 
tellurure de cadmium, le sulfure de zinc, le sulfure de 
35 plomb, le sulfure de fer, le sulfure de zinc et de 
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cadmium, le s£leniure de zinc, l'arseiiiure de gallium, le 
phosphorure d' indium, le phosphorure de gallium, le 
phosphorure de cadmium, le fluorure de titane, le nitrure 
de titane, le fluorure de zirconium, le nitrure de 
5 zirconium, le diamant dop£, le thiocyanate de cuivre, et 
les chalcopyrites purs et mixtes. 

De preference, ce materiau semiconducteur est choisi 
parmi 1 ' ensemble des materiaux comprenant 1 ' oxyde de 
titane, 1' oxyde de lanthanium, 1 ' oxyde de zirconium, 

10 1 1 oxyde de niobium, 1' oxyde de tungstene, 1' oxyde de 
strontium, 1' oxyde calcium/titane, le titanate de sodium, 
et le niobiate de potassium. 

Selon un mode de realisation particulier de 
1' invention, les couches 14 et/ou 16 peuvent-etre realisee 

15 en un materiau semiconducteur organique. 

Le materiau semiconducteur constituant ces couches 14 
et/ou 16 peut aussi etre choisi parmi les materiaux 
semiconducteurs de 1' ensemble comprenant les 
phtalocyanines (designees ci-apres par Pc), le 2,9- 

20 dimethyl quinacr idone , le 1,1-bis (4-di-p- 
toly laminopheny 1 ) cyclohexane, la phtalocyanine- 
bisnaphtalocyanine , le poly (N-viny lcarbazole ) , les 
polyanthracenes , les polyphenols, les polysilanes, le 
poly (p-phenylene) vinylene, les porphyrines, le perylene et 

25 ses derives, le poly (benzo [C] thiophene) 
=poly ( isothianaphtene ) , le polythiophene , poly(3- 
methylthiophene) , le poly ( 3 -octylthiophene) , la 
polyaniline, le poly(p-phenylene), le 
poly (thiophene) vinylene le polyacetylene, le polyazulene, 

30 et les diacethylenes . 

De preference, ce materiau semiconducteur est choisi 
parmi 1 ' ensemble, des materiaux comprenant le H2PC , Le MgPc 
dope a 1*02, le CuPc, le ZnPc, le FePc, le SiPc, le NiPc, 
le AKCDPc, le Al(OH)Pc, le LuPc2 dope au 

35 dichlorocyanoquinone, le dichlorure de t^tra-4-ter- 
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butylphthalocyaninosilicium, le LuPc2 : 2 , 2 ■ 6,6'- 
t<§traphenyl-4 , 4 1 (p-dim£thylaminostyryl) -4H-pyrane et le 
5, 10, 15,20-t«§tra(3-pyridyl)porphyrine, le LuPc et le 
NiPc : I 2 . 

5 II est bien entendu que ce materiau semiconducteur 

peut avoir un type de conductivity n ou p selon le type de 
cellule envisagee. 

La couche 16 dans le cas des cellules MS ou MIS peut 
etre realisee en un materiau choisi dans 1' ensemble des 

10 metaux comprenant le platine, le ruthenium, le rhodium, le 
palladium, 1 ' iridium, 1' osmium 1' argent, l'or, le platine, 
1" aluminium, 1 ' indium le Mg et les oxydes conducteurs des 
Elements des colonnes 8 a 10 de la classification 
periodique moderne. 

15 Selon une variante cette couche 16 cellules MS ou MIS 

peut-Stre formee par un polymere conducteur choisi de 
facon avantageuse dans 1' ensemble comprenant le 
poly (benzo [C] thiophene) =poly (isothianaphtene) , le 
polythiophene , poly (3-methylthiophene) , le poly (3- 

20 octylthiophene) , la polyaniline, le poly (p-phenylene) , le 
poly (thiophene) vinylene, le polyacetylene , le polyazulene, 
les diacethylenes et les phtalocyanines dopes et non 
dopes . 

Dans les cellules photovoltaiques a jonction metal- 
25 isolant-semiconducteur (MIS) ou semiconducteur -isolant- 
semiconducteur (SIS) selon 1' invention, la couche de 
materiau isolant 24 peut-etre realisee en un materiau 
choisi parmi 1' ensemble comprenant 1 ' oxyde d' aluminium, 
1 ' oxyde de silicium, _ 1' oxyde de zirconium, 1 ' oxyde 
30 d'yttrium, 1 ' oxyde de lanthane, le fluoro-oxyde 
d' aluminium, le nitrure de bore cubique, le diamant, parmi 
1' ensemble des oxydes metalliques ayant une bande 
interdite superieure a 3,5 ev ou parmi 1 ' ensemble des 
polymeres isolants comprenant le polyimide, le 
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polymetamdthylacrylate, polyethylene, polypropylene, le 
polystyrene, et les polysilanes. 

On notera que l'on peut obtenir , selon 1' invention, 
une cellule photovoltalque transparente ou quasi 
5 transparente avec un choix judicieux des differents 
mat^riaux utilises pour realiser la cellule. 
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REVENDICATIONS 

1. Cellule photovoltaique (1) comprenant un substrat 
(2) comportant une face de support (4) sur laguelle 
s'£tend une premiere electrode (6), une deuxieme Electrode 
(10) isol£e de la premiere Electrode (6) par une pluralite 
5 de couches (14, 16; 14, 24, 16,) comportant au moins une 
premiere couche (14) d'un materiau semiconducteur a une 
interface de laquelle se trouve une jonction active (J) , 
caract6ris6e en ce que ladite jonction active (J) presente 
une surface developpee superieure a sa surface projetee. 

10 2 . Cellule selon revendication 2 , caracteris6e en ce 

que ladite jonction active (S) presente un facteur de 
rugosite superieur a 20. 

3. Cellule selon la revendication 1 ou 2, 
caracterisee en ce que ladite surface de support (4) 

15 presente une surface developpee superieure a sa surface 
projetee et en ce que 1' ensemble desdites autres couches 
(14, 16; 14, 24, 16) et lesdites electrodes (6, 10) 
s'£tendent successivement sur ladite surface de support 
(4) . 

20 4. Cellule selon la revendication 1 ou 2, 

caracterisee en ce que ladite premiere electrode (6) 
presente une surface developpee superieure a sa surface 
projetee et en ce que 1' ensemble desdites autres couches 
(14, 16; 14, 24, 16) et ladite deuxieme electrode (10) 

25 s'etendent successivement sur ladite premiere electrode 
(6) . 

5. Cellule selon la revendication 4, caracterisee en 
ce que ladite premiere electrode (6) comprend une couche 
formee de particules colloldales (20) . 
30 6. Cellule ,1a revendication 1 ou 2, caracterisee en 

ce que ladite premiere couche (14) de materiau 
semiconducteur presente une surface developpee superieure 
a sa surface projetee et en ce que 1' ensemble desdites 
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autres couches (16; 16, 24) et ladite deuxieme electrode 
(10) s'etendent successivement sur ladite premiere couche 
(14) de materiau semiconducteur . 

7. Cellule selon la revendication 6, caracterisee en 
5 ce que ladite premiere couche (14) de materiau 

semiconducteur comprend une couche formee de particules 
colloidales (20) . 

8. Cellule selon la revendication 5 ou 7, 
caracterisee en ce que les particules colloidales (20) 

10 formant respectivement ladite premiere electrode (6) et 
ladite premiere couche (14) de materiau semiconducteur ont 
un diametre compris entre 1 et 200 nanometres. 

9. Cellule selon l'une des revendications 5 ou 7 , 
caracterisee en ce que la couche formee de particules 

15 colloidales (20) frittees presente une epaisseur comprise 
entre 0,1 et 20 micrometres 

10. Cellule selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que ladite pluralite de 
couches (14, 16; 14, 24, 16) comprend, outre ladite 

20 premiere couche (14) de materiau semiconducteur, une 
couche conductrice (16) qui s'etend entre ladite premiere 
couche (14) de materiau semiconducteur et ladite deuxieme 
electrode (10) . 

11. Cellule selon la revendication 10, caracterisee 
25 en ce que ladite pluralite de couches (14, 16; 14, 24, 16) 

comprend en outre une couche (26) de materiau isolant 
s'etendant entre ladite premiere couche (14) de materiau 
semiconducteur et ladite couche (16) conductrice. 

12. Cellule selon la revendication 10 ou 11, 
30 caracterisee en ce que ladite deuxieme electrode (10) est 

formee par ladite couche (16) conductrice. 

13. Cellule selon l'une quelconque des revendications 
1 a 9, caracterisee en ce que ladite pluralite de couches 
(14, 16; 14, 24, 16) comprend, outre ladite premiere 

35 couche (14) de materiau semiconducteur, une deuxieme 
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couche (16) de matdriau semiconducteur d'un type de 
conductivity different de celui de la premiere couche (14) 
de materiau semiconducteur et qui s'etend entre ladite 
premiere couche et la deuxieme Electrode (10) . 
5 14. Cellule selon la revendication 13, caracterisee 

en ce que ladite pluralite de couches (14, 16; 14, 24, 16) 
comprend en outre une couche (26) de materiau isolant 
s'etendant entre ladite premiere couche (14) de materiau 
semiconducteur et ladite deuxieme couche (16) de materiau 
10 semiconducteur. 

15. Cellule selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que la premiere electrode 
(6) est realisee en un materiau choisi parmi 1 ' ensemble 
comprenant 1 ' oxyde d'etain dop6 au fluor.a l'antimoine ou 

15 a 1' arsenic, le stannate d 1 aluminium, et 1' oxyde de zinc 
dope a 1' aluminium. 

16. Cellule selon l'une des revendications 1 a 12 , 
caracterisee en ce que ladite premiere couche (14) d'un 
materiau semiconducteur est realisee en un materiau 

20 semiconducteur inorganique. 

17. Cellule selon la revendication 13 ou 14, 
caracterisee en ce que ladite premiere couche (14) d'un 
materiau semiconducteur et/ou ladite deuxieme couche de 
semiconducteur (16) sont realisees en un materiau 

25 semiconducteur inorganique.. 

18. Cellule selon l'une quelconque des revendications 
1 a 15 caracterisee en ce que ladite premiere couche (14) 
de materiau semiconducteur est realisee en un materiau 
semiconducteur organique. 

i 30 19. Cellule selon l'une quelconque des revendications 

1 a 15 caracterisee en ce que ladite premiere couche (14) 
de materiau semiconducteur et/ou ladite deuxieme couche de 
materiau semiconducteur (16) sont realisee en un materiau 
semiconducteur organique. 
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20. Cellule selon la revendication 17 caracterisee 
en ce que ladite premiere couche (14) de materiau 
semiconducteur et/ou ladite deuxieme couche de materiau 
semiconducteur (16) est rdalisee en un materiau 

5 semiconducteur, choisi dans 1' ensemble des materiaux 
semiconducteurs forme d'un premier groupe comprenant les 
oxydes semiconducteurs des Elements de transition, les 
oxydes semiconducteurs des Elements des colonnes 13 et 14 
de la classification p^riodique moderne, et les oxydes 

10 semiconducteurs des lanthanides, d'un deuxieme groupe 
comprenant les oxydes mixtes semiconducteurs formes d'un 
melange de deux ou de plusieurs oxydes du premier groupe, 
d'un troisieme groupe comprenant les oxydes mixtes 
semiconducteurs formes d'un melange d'un ou de plusieurs 

15 oxydes du premier groupe avec des oxydes des 61£ments des 
colonnes 1 et 2 de la classification periodique moderne et 
d'un quatrieme groupe comprenant le silicium, l'hydrure de 
silicium, le carbure de silicium, le germanium, le sulfure 
de cadmium, le tellurure de cadmium, le sulfure de zinc, 

20 le sulfure de plomb, le sulfure de fer, le s§leniure de 
zinc, 1 ' arseniure de gallium, le phosphorure d' indium, le 
phosphorure de gallium, le phosphorure de cadmium, le 
fluorure de titane, le nitrure de titane, le fluorure de 
zirconium, le nitrure de zirconium, le diamant dope, le 

25 thiocyanate de cuivre, et les chalcopyrites purs et 
mixtes . 

21. Cellule selon la revendication 18, caracterisee 
en ce que le materiau semiconducteur est choisi parmi 
1' ensemble des materiaux comprenant 1 ' oxyde de titane, 

30 1' oxyde de lanthanium, 1' oxyde de zirconium, 1 ' oxyde de 
niobium, 1' oxyde de tungstene, 1 ' oxyde de strontium, 
1 ' oxyde calcium/titane, le titanate de sodium, et le 
niobiate de potassium. 

22. Cellule selon la revendication 19, caracterise en 
35 ce que ladite premiere couche (14) de materiau 
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semiconducteur et/ou ladite deuxieme couche de materiau 
semiconducteur (16) est realisee en un materiau 
semiconducteur choisi parmi 1' ensemble des materiaux 
semiconducteurs dopes et/ou non dopes comprenant les 
5 phtalocyanines, le 2, 9 -dimethyl quinacridone , le 1,1 -bis 
(4-di-p-tolylaminophenyl) cyclohexane, la phtalocyanine- 
bisnaphtalocyanine , le poly (N-vinylcarbazole) , les 
polyanthracenes , les polyphenols, les polysilanes, le 
poly (p-phenylene) vinylene, les porphyrines, le perylene et 

10 ses derives, le poly (benzo [C ] thiophene) 
=poly ( isothianaphtene) , le poly thiophene , poly (3- 
methylthiophene) , le poly (3 -octylthiophene ) , la 
polyaniline, le poly (p -pheny 1 ene ) , le 
poly (thiophene) vinylene, le polyacetylene, le polyazulene, 

15 les diacethylenes . 

23 . Cellule selon la revendication 22 , caracterisee 
en ce que ladite premiere couche (14) de materiau 
semiconducteur et/ou ladite deuxieme couche de materiau 
semiconducteur (16) est realisee en un materiau 

20 semiconducteur choisi parmi 1 ' ensemble des materiaux 
semiconducteurs comprenant le H2PC, le MgPc dope a l'C>2, 
le CuPc, le ZnPc, le FePc, le SiPc, le NiPc, le AKCDPc, 
le Al(OH)Pc, le LuPc2 dope au dichlorocyanoquinone, le 
dichlorure de tetra-4-ter- butylphthalocyaninosilicium, le 

25 LuPc2:2,2" 6 , 6 ' -tetraphenyl-4 , 4 ' (p-dimethylaminostyryl ) - 
4H-pyrane et le 5 , 10 , 15 , 20-tetra (3-pyridyl ) porphyrine, le 
LuPc et le NiPc : I2 . 

24. Cellule selon la revendication 10, caracterisee 
en ce que la couche conductrice (16) est realisee en un 

30 materiau choisi dans 1' ensemble forme d'un premier groupe 
comprenant le poly (benzo [C] thiophene) =poly 
(isothianaphtene), le poly thiophene , poly(3- 
methylthiophene) , le poly ( 3 -octylthiophene ) , la 
polyaniline, le poly (p-phenylene) , le 

35 poly (thiophene) vinylene, le polyacetylene, le polyazulene. 
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les diac^thylenes et les phtalocyanines dopes ou non dopes 
et d'un deuxieme groupe comprenant le platine, le 
ruthenium, le rhodium, le palladium, 1' iridium, 1' osmium 
1" argent, l'or, le platine, 1' aluminium, 1' indium le Mg et 
5 les oxydes conducteurs des Elements des colonnes 8 a 10 de 
la classification periodique moderne. 

25. Cellule selon la revendication 11, caracterisee 
en ce que la couche (26) de materiau isolant est realisee 
en un materiau choisi parmi 1' ensemble forme d'un premier 

10 groupe comprenant 1 ' oxyde d' aluminium, 1 ■ oxyde de 
silicium, 1* oxyde de zirconium, 1' oxyde d 'yttrium, 1" oxyde 
de lanthane, le fluoro-oxyde d' aluminium, le nitrure de 
bore cubique, le diamant , d'un deuxieme groupe comprenant 
des oxydes metalliques ayant une bande interdite 

15 superieure a 3,5 eV, et d'un troisieme groupe comprenant 
le polyimide, le polymetam^thylacrylate, polyethylene, 
polypropylene, le polystyrene, et les polysilanes. 
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